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Beitrage zur Kenntniss des tropischen Regens

von
J. Wiesner,
w. M. k. Akad.

(Mit 1 Textfigur.)

Vorbemerkung.

Wihrend meines Aufenthaltes in Buitenzorg auf Java in
der Zeit von November 1893 bis Februar 1894 beschiftigten
mich unter Anderem Studien liber die mechanische Wirkung
der heftigen Tropenregen auf die Pflanze. Die hiertiber in der
Literatur anzutreffenden Angaben lauten dahin, dass die
tropischen Regenglisse eine starke schadigende Wirkung auf
die Gewachse ausiiben. Krautige Pflanzen, z. B. die annuellen
»Blumen« unserer Gérten sollen, diesen Angaben zufolge, dess-
halb in den Tropenldndern nicht gedeihen, weil sie vom Regen
zerschmettert werden wiirden, lebendes Laub soll von den
niederprasselnden Regentropfen zerschlitzt oder gar abgerissen
werden, desgleichen Bliithen etc.

Schon meine in Europa angestellten Vorstudien liessen
mich annehmen, dass einzelne dieser Erscheinungen, wie das
Nichtgedeihen mancher krautiger Gewachse im feucht-warmen
Tropengebiete einen anderen Grund habe, ndmlich auf den
ombrophoben Charakter der Vegetationsorgane! der be-
treffenden Pflanze, welche eine lange andauernde Benidssung
nicht zulassen, zuriickzuflihren sei, und dass auch die

1 Wiesner, Uber ombrophiles und ombrophobes Laub. Diese Sitzungs-
berichte, Bd. 102, I. Abth. (1893). Siehe auch meine Abhandlung: Uber den
vorherrschend ombrophilen Charakter des Laubes der Tropengewidchse. Ebenda.
Bd. 103, Abth. T (1894).
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angeblichen Verletzungen des Laubes und der Blithen durch
die blosse mechanische Wirkung des Regens eine geringe
Wahrscheinlichkeit fiir sich haben.

Sollte die Frage der mechanischen Wirkung des tropischen
Regens ihrer vollstindigen Erledigung zugefiihrt werden, so
war es nothwendig, mit grosster Griindlichkeit die betreffenden
Verhéltnisse zu priifen: einerseits musste die Menge des
niederfallenden Regens fiir moglichst kleine Zeitrdume, sowie
die lebendige Kraft der niederfallenden Regentropfen, anderseits
und parallel hiezu der an der Pflanze sich zu erkennen gebende
Effect durch die unmittelbare Beobachtung festgestellt werden.

Was ich in ersterer Beziehung in der physikalischen und
besonders in der meteorologischen Literatur auffand, reichte fiir
meine Zwecke nicht aus, so dass ich mich genéthigt sah, die
betreffenden Fragen selbst experimentell zu 16sen.

Die Ergebnisse dieser Studien, welche, wie ich von com-
petenter fachménnischer Seite hore, auch fiir den Meteorologen
und Klimatologen von Interesse sind, stelleich im Nachfolgenden
kurz zusammen, wihrend die pflanzenphysiologischen Resultate
meiner diesbeztiglichen Untersuchungen in den Annales du
Jardin Botanique de Buitenzorg (LLeyden) zur Veroffent-
lichung gelangen werden.

Die nachfolgenden Beitrdge zur Kenntniss des tropischen
Regens enthalten die Angabe der Methoden, welche ich zur
Ermittelung von Regenhdhen fiir kurze Zeitrdume anwendete,
nebst Beobachtungen, welche ich nach diesen Methoden erhielt.
ferner Untersuchungen liber Grosse, Fallgeschwindigkeit und
lebendige Kraft der Regentropfen.

Der Darlegung dieser Gegenstdnde geht eine kurze Dar-
stellung tber den Gang der Witterung wihrend der Beob-
achtungszeit voran.

I. Gang der Witterung in Buitenzorg in der Zeit vom
10. November 1893 bis 4. Februar 1894.

Dieser Abschnitt enthalt die von mir erhobenen Daten
tiiber den Eintritt und die Dauer der Regen an den einzelnen
Beobachtungstagen, iiber die tiagliche Regenhdhe, ferner tiber
Gewitter und Wind.
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Die Daten tber Eintritt und Dauer der Regen diirfen wohl
als vollstandig verldsslich angesehen werden. Eine Controle
fiir die Richtigkeit meiner Aufzeichnungen finde ich in der
Ubereinstimmung meiner Beobachtungen iiber Zahl und Datum
der Regentage und der regenfreien Tage mit jenen, welche
Herr Prof. G. Kraus gleichzeitig und unabhangig von mir in
Buitenzorg anstellte und kiirzlich bezliglich der Monate No-
vember und December 1893 summarisch publicirte. Ich komme
auf dieselben spéter noch zuriick. Eine weitere Controle der
Richtigkeit meiner Aufzeichnungen bilden die Daten, welche
Herr Dr. Figdor in Buitenzorg in der Zeit vom 19. December
1893 bis 4. Februar 1894 {iber die Witterung zum Zwecke
seiner Studien Uber den Saftdruck der Baume sammelte. Ein
V'ergleich meiner Aufzeichnungen mit den seinen hat eine voll-
stindige Ubereinstimmung unserer Daten ergeben.

Die nachfolgend mitgetheilten taglichen Regenhdhen sind
den von Herrn Dr.van der Stok, Director des meteorologischen
Institutes in Batavia, redigirten » Regenwaarnemingen in Neder-
landsch-Indié« 1893 und 1894 entnommen.!

Ein Vergleich meiner Aufzeichnungen tiber Zeit und Dauer
der téglichen Regen mit den tdglichen Beobachtungen der
Regenhdohen nach den Aufzeichnungen der »Regenwaarne-
mingen« ergibt manchen — jedoch zumeist nur scheinbaren
— Widerspruch. Es lassen ja meine Beobachtungen mit denen
der »Regenwaarnemingen« nur einen bedingten Vergleich zu.
Denn meine systematischen Beobachtungen, welche mit meinen
Aufzeichnungen iiber das photochemische Klima von Buiten-
zorg Hand in Hand gingen, erstrecken sich nur auf die Zeit
von Morgen bis Abend, also durchschnittlich auf einen Zeit-
raum von 12 Stunden, wihrend die tdglichen Regenhdhen auf
einen Zeitraum von 24 Stunden sich beziehen. Es ist ferner zu
beachten, dass die Morgens vorgenommene ombrometrische
Bestimmung der Regenmenge fiir den laufenden Tag eingestellt

! Wiihrend der Niederschrift dieser Abhandlung war der Band 1894 in
Wien noch nicht eingelangt. Der Gefilligkeit des Herrn Dr. Snellen, Director
des konigl. niederlind. meteorolog. Institutes in Utreeht, verdanke ich sehrift-
liche Daten iiber die tiglichen Regenmengen von Buitenzorg in den Monaten
Jinner und Februar, welche den »Regenwaarnemingen. .« entnommen sind.
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wird, wihrend sie die Regenhdhe des Vortages anzeigt.! So
erkldrt es sich beispielsweise, dass in meinen Regenaufzeich-
nungen der 25. Janner als regenloser Tag angefiihrt wird,
wiahrend die »Regenwaarnemingen« fiir den 25. Janner 34 mnz,
hingegen flir den 26. eine Regenh6he = O mum angeben. Aber
selbst wenn man alle Regenhdhen um 24 Stunden zurtickdatirt,
so ergibt sich noch mancher scheinbare Widerspruch; erstlich
weil ich in der Regel die Nachtstunden unberiicksichtigt
gelassen habe, und zweitens, weil meine Beobachtungen um
6" a.m. oder auch noch frither begannen, wahrend die Be-
stimmung der Regenh6hen wahrscheinlich spéter gemacht
wurde.?

Was die Beobachtungen tiber Gewitter und Wind anlangt,
so habe ich dieselben gelegentlich, so gut es ging, aufgezeichnet.
Filir die Verlédsslichkeit der angefiihrten Daten kann ich ein-
stehen, nicht aber fiir deren Vollstandigkeit.

Meine Studien tUber das photochemische Klima, iiber
welche ich erst spater zu berichten in der Lage sein werde,
erforderten Beobachtungen iiber den Grad der Bedeckung des
Himmels. An die hierauf beziiglichen Daten, welche vom
19. November 1893 an aufgenommen wurden, fiige ich einige
in die nachfolgende Zusammenstellung ein, um die Charakte-
ristik des Ganges der Witterung zu vervollstandigen.

Im Nachfolgenden bedeutet B, vollig klaren, B, vollig
bedeckten Himmel, B,—B, bedeuten, dass 1!/,,—%,, des
Himmels mit Wolken bedeckt sind.

S, bedeutet vollstindige Bedeckung des Himmels; S; zeigt
an, dass die Sonne nur als heller Schein am Himmel sichtbar
ist; S,, dass die Sonne hinter Wolken als Scheibe erkennbar
ist; S,, dass die Sonne von einem zarten Wolkenschleier
bedeckt ist; endlich bezeichnet S, vollen Sonnenschein.

1 »Regenwaarnemingen«, Bd. I, Vorwort.

2 Die »Regenwaarnemingen« enthalten keine bindende Vorschrift beziig-
lich der Zeit der Bestimmung. Es wird (Bd. I, Vorwort) dem Beobachter vollig
freie Hand gelassen. Doch erfolgt die Aufzeichnung der Regenhéhe gewdhnlich

zwischen 6—9" a. m.
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November.

11. November. Vormittags halbtriib, Nachmittags Regen. Regen-

17.

18.

19.

héhe = 32 mm. "

Vormittags halbtriib, Nachmittags schwacher
Regen. Regenhdhe — 0.1

Vormittags halbtriib, Nachmittags schwacher
Regen. Regenhohe — 0.1

Triib bis 1" p.m., dann kurz andauernder Regen.
Regenhohe == 0.1

Vormittags triib, Mittags halbsonnig, 1—3" p.m.
triib. Um 3" kurzer, starker Regen. 3" 30—4"p. m.
schwacher Regen. Um 5" p.m. kurzer, starker
Regen. Regenhohe = 2 mmn.

Vormittags halbtriib, 1" p.m. starker Regen mit
Gewitter, dann bis 5 p.m. Regen von wech-
selnder Stdrke. Regenhdhe = 15 mima.
Vormittags halbsonnig, Mittags triib, 2—3" Ge-
witter, darauf Aufhellung. Um 5" starker Regen-
guss. Regenhdhe = 16 min.

Vormittags sonnig, 12" schwacher Regen, mit
Sonnenschein wechselnd. 3" 30 p. m. starker
Regenguss. Um 4" enorm starkes Gewitter, bis
5" 30 p. m. schwaches Gewitter mit Regen.
Regenhdhe = 9 mun.

Bis 12" sonnig. Um 12" B,S,, dann triib. Um 1"
schwacher Regen, von schwachem Donner be-
gleitet. Dann triib, aber regenlos. Um 5"30 p.m.
Gewitterregen. Dann schwacher Regen bis
8"30 p.m. Regenhdhe = 56 w2111,

1 Nach den »Regenwaarnemingen« werden fiir die Zeit vom 11.—30. No-

vember 8 Tage (12, 13., 14., 23., 24, 25. und 26. November) angegeben, an
welchen der Regenmesser keinen Regen anzeigte. Ich habe hingegen bloss den
23. und 24. November vollig regentrei gefunden. Dies stimmt genau mit den
Beobachtungen, welche zu gleicher Zeit mit mir zum Zwecke seiner Studien
iiber das Wachsthum des Bambusrohres Herr Prof. G. Kraus in Buitenzorg
anstellte (Ann. du Jardin Botan. de Buitenzorg, Vol. XII, p. 201). Offenbar waren
die Regenmengen zu klein, um vom Ombrometer angezeigt zu werden.



1402

J. Wiesner,

20. November. 6" a. m. Sonne, Vormittags bis 11" halbsonnig.

21 »
22 »
23 »
24, »
25 »
20. »
27. >
28. »
29. »
30. »

Um 12" B,S,. Bis 4" p.m. triitb. 4® kurzer,
schwacher Regen. 630 p.m. bis tief in die Nacht
hinein starker Regen.! Regenhdhe — 60 .
Triib und halbsonnig wéhrend des Vormittags.
Um 12"15 B,S,. Nachmittags abwechselnd halb-
sonnig und triib, Abends triib, Nachts Regen.
Regenhdhe — 12 mum.

Frith halbsonnig. 8"30 B;.S,. 9"30 B, S, _,. Von
1110 triib bis 4"15 p.m. Etwas Wind. Um
415 p.m. schwacher Regen. Regenhhe = Q.
Bis 4" p.m. halbsonnig, dann triib. 12"m. B, S, .
Regenfreier Tag. Regenhdhe = Ommn.
Sonniger Tag. Vormittags B,—B, S, _,, Mittags
B, S,, Nachmittags B,—B,. Regenfreier Tag.
Regenhdhe = O mumn.

Halbsonuig bis 4" p.m. Mittags B, S;. 4—5"p.m.
triib, 5—6" p.m.schwacherRegen. Regenhéhe = 0.
Vormittags triib. 12" m. B,,S,. Bis 3®p.m. triib,
um 4"p.m. bis Abends kurzer, schwacher Regen.
Regenhohe = O ..

6—7" a.m. tritb, 7—7"15 a. m. sehr schwacher
Regen, dann triib. 1045 a.m. schwacher, Mittags
starker, dann schwacher Regen bis Nachts.
Regenhdhe = 5 mima.

Triib und abwechselnd schwacher Regen bis
4" p.m., dann starker Regen bis Abends. Regen-
hohe = 44 mm.

Triib und halbsonnig abwechselnd bis 2" p.m.
2—4" p.m. Gewitter mit Regen. Regenhohe
= 12 mmn.

Sonnig und halbsonnig bis 11"a.m., dann trib.
12—2"% p.m. starker Regen, dann triib. Regen-
hohe = 10 mzm.

! Die ndchtlichen Beobachtungen itiber Regen sind unvollstindig, und
wurde von mir nur dann Regen angegeben, wenn ich zuféllig wéhrend eines
nichtlichen Regens erwachte, oder wenn der Zustand der Vegetation am frithen
Morgen mit Bestimmtheit auf einen ndchtlichen Regen hinwies.
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December.

1. December. Vormittags triib und sonnig wechselnd (10"55

o

Wb

»

B,S,;; 11"20 B,S,; 11"45 B, S, 12" m. B, S)).
Bis 1"45 tritb, um 1" 45 schwaches, um 2" hef-
tiges Gewitter mit starkem Regen bis 3230p.m.,
dann triib, ohne Regen, etwas Wind. Regen-
héhe == 88 numn.

6"a.m. Zenith klar, Horizont tritb. 6"30a.m. BgS,,
8"a.m. B, S,, Mittag B, S, dann triib. 1"45 bis
3"15 starker Regen. 4" etwas Sonne, dann trib
und hin und wieder sonnig bis Abends. Regen-
hohe = Smui.

5" a.m. .Zenith klar, 6" schon B, triib bis 10",
dann halbsonnig bis 1"30 (12" B, S,; 1230 B,S,),
dann triib. 1"45 starker Donner, 2—3"p.m.
starker Regen, triib, um 4" Sonne, dann triib und
etwas sonnig abwechselnd. Regenhéhe = 19 .
6" a.m. B,. Sonnig bis 11" dann trib. 11"30
starker Regen. 12"m. B,,S,. 1"45—3" starker
Regen. Triib bis Abends. Regenh6he = 14 mm.
>"30—11"30 B,,, dann halbsonnig und triib
wechselnd bis Mittag. 12" m. starker Regen,
dann in Pausen regnend bis 4" p.m. Triib bis
Abends. Abends theilweise bewdlkt. Regenhdhe
= 12 mm.

6"a.m. triib, etwas nebelig, 7"a.m. zarte Wolken-
schleier, sonnig. 8"3 B, S,; 10"3 B, S,_,; 10"30
B,S,, 11*30 B,,S,. 12—12"30 Regen, dann ab-
wechselnd triib und sonnig. 2—3" und 4—8"p. m.
Regen, sonst triib. Regenhéhe = 6 mm.
Morgens Zenith frei, sonst wolkig. 6" a.m. B,.
7"a.m. Zenith klar, B,. Triib und halbsonnig
wechselnd bis 2" p.m. (7"20am. B, S;; 11"5
B,S,; 12"8 B, S,). 2" p.m. Regen bis Abends.
Um 3" p.m. Gewitter. Regenhdhe = 10 .
5"a.m.— 1" p.m. triib und sonnig wechselnd
(5"45—7"20a.m. B,,S,; 8"30 B,,S,; 9"45 B, S,;
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9. December.

10.

11.

13.

14.

15.

16.

»

»
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1 am. B, S,; 12" m. B,S,), dann triib; 2"15
bis 8" p.m. Regen. Regenhdhe = 42 mm.

6" a.m. B,,, Zenith mit zarten Wolken bedeckt,
dann triitb. 1"30—3"30 Regen, triib bis 8" p.m.
Dann halbbestirnt. Regenhdhe = 20 mm.

6" a.m. Zenith klar, sonst triib und halbsonnig
wechselnd bis 1" p.m. (10"40 a.m. B, S,; 11"30
B, S,; 12"45 B,,S,). 1" p.m. schwacher Regen,
dann halbsonnig bis 4"30, dann triib. Regen-
hohe = 9 mm.

6" a.m. B,, triib. 6"30—9"30 Regen, dann halb-
sonnig und tritb abwechselnd (B,_,, S,_,). 8" bis
10" p.m. Regen. Regenhdhe = 5 nmm.

6" Zenith fast frei, B;,. Trib und sonnig ab-
wechselnd bis 1"30. 10"50—11"40 B, , S,_,.
1"30 Gewitter und Regen bis 345 p.m. Regen-
héhe — 6 mmn.

6" a.m. Zenith fast frei, By, bis Mittag halbsonnig
(11"4—11"30 By 4 S,_,). 1"5 p.m. starkes Ge-
witter und starker Regen bis 3" p.m. und bis
4820 p. m. schwacher Regen. Nachts starker
Regen. Regenhdohe = 10 mumn.

6" a.m. B, sonnig (7"45—12"5am. B, ;S,_,.
12845—1"30 starker Regen, dann halbsonnig
und triitb wechselnd. 250 p.m. schwacher Regen,
dann triib. Regenhéhe = 62 1.

Bis 11"20 a.m. sonnig (9" 20 a.m. B, S;; 11"20
B, S,). 1145 a.m. kurzer Regen. Nachmittags
sonnig (4"45 B, S,; 5"25 B,S,; 5"30 B;S;;
550 B, S,). Regenhdhe = 4 mn.

Morgens halbsonnig B;. 8445 —9" 15 a.m. Regen,
dann triib. 10"—10"80 Regen, dann triib. 5" bis
5" 30 Regen, triib. 8"—8"30 Regen. Regen-
hohe = 0.

1 Auch Herr Prof. Kraus hat gleich mir in seiner oben genannten Ab-

handlung an diesem Tage Regen beobachtet.



17. December.

18.

20.

21.

Do
[N}

2.

27.

»

Zur Kenntniss des tropischen Regens. 1405

Triib. 10*a.m. Regen, dann triib. 3"—3"30 Regen,
dann triib bis Abends. Um 5" p.m. kurzer Regen.
Regenhdhe = 5 1.

Sonnig bis 11"a.m. (7"20a.m. B, S,; 10"3 B,S,),
dann triib. 2"30—4" Regen, dann triib. Regen-
hohe = 2 wmm.

Sonnig, 2"—2"15 Regen, dann abwechselnd triib
und sonnig. Regenhdhe = 2 mm.

Sonnig und halbsonnig wechselnd bis 4" p.m.,
dann triib. Regenloser Tag. Regenhdhe = O.
Bis 10" a.m. triib, von 10"45—1" p.m. halbsonnig
(B; _10S,_3), 2"—2"30 Regen, dann sonnig und
triib wechselnd, Nachts Mondschein. Regen-
hohe = 4 mu.

6" a.m. B,, sonnig bis Mittag, dann triib; 2 bis
3" p.m. Regen, dann triib. Regenhdhe = 1 mum.
6" a.m. triib. B,,. 6"30 a.m.bis Abends Regen von
wechselnder Stirke. Regenhdhe — 26 mm.

6" triib. 6" 30 bis Mittags wenig Sonne (S;—S5,),
tritb und Regen abwechselnd, dann triib. 4"
schweres Gewo6lk am Himmel, aber kein Regen.
Regenhdhe = 10 .

6" sonnig bis Mittag, dann triib. 3" 22 p.m. Ge-
witterregen, dann triib bis Abends. Regen-
héhe = 3 mm.

Fast den ganzen Tag sonnig und halbsonnig.
6"30 p.m. Gewitterregen. Regenhthe =
27 man.

Triib und hin und wieder halbsonnig. 3"45 bis
6"p.m. Regen, dann triib. 10" p.m. Regen. Regen-
hdhe = 2 1.

6" sonnig bis Mittag (B, _, S,). 2"—2"45 Regen,
dann halbsonnig. Regenhdhe = 16 mm.
Halbsonnig und sonnig (10" B,S,; 11" B,S,.
12" B,S,;; 4" B,S,; 5" B,S,). Kein Regen.
Regenhdhe = 2 mmn.!

! Auch Prof. Kraus bezeichnet (I.c.) den 29. December als regenfreien Tag.
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30. December. Vormittags sonnig und halbsonnig (6" By; 7" B,
S,; 8" B, S,; 9" B, S;; 11" By S)). 12" m. etwas
Regen, dann triibe. Nachts kein Regen. Regen-
hohe = 0.1

31. » Triib. Mittags kurzer Regen, dann bis 3" 15 p.m.
abwechselnd triib und sonnig. Um 3"15—4%p.m.
kurz andauernder Regen, dann bis Abends ab-
wechselnd sonnig und triib. Regenhdhe = 3#zmz.

Janner.

1. Janner. Friith sonnig bis 10" a.m., dann triib bis 1045 a.m.
Um 10"45 starker Regen, dann triitb und halbsonnig
wechselnd (12" m. B,, S,) bis Abends. Regen-
hohe == 0.

2. » Friih sonnig bis gegen Mittag (6" a.m. B,; 9" B, S,;
10" B, S,; 11" B, S,). 12" schwacher, 1"30—2"30
bedeutend starkerer Regen, dann triib bis Abends.
Regenhdhe = O.

3. »  Vormittags halbsonnig (6" B,; 9" BS,; 10" S,;
11" B,y S,). 12" schwacher, 1"30—2"15p.m. be-
deutend starkerer Regen, dann trilb. Regenhdhe
= 21 mnn.

4. > 6" a.m. By, windig, zumeist sonnig bis Mittag.

12 m. B,S,. 12"15—2"30 p.m. kurzer, schwacher
Regen, dann triib. Regenhdhe = 23 mnz.

5 » Sonnig, Nachmittags Regen (6" B,; 7" B, S,; 8" B, S,;
Ot B, S;; 10" B, S,; 12" BS,)). Nachts Regen. Regen-
hohe = 4 mm.

6. » 6" a.m. Regen und so fort bis 5" p.m. Abends halb-
gestirnter Himmel. Nachts Regen. Regenhdhe —
8 wna.

7. > Regen bis 9"30, dann Aufheiterung bis Mittag
(10" B,,S,; 11* B,,S,; 12" B, S,), dann regnerisch,
hierauf halbsonnig. Abends Regen. Regenhthe —
13 m2mz.

1 Gleich mir fihrt auch Prof. Kraus den 30. December als einen Tag an,

der nicht regenfrei war.
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8. Janner. Den ganzen Tag regnerisch, zum Theil sehr starker

9.

10.

11

128

13.

15.

16.

17.

18.

19.

Regen. Regenhohe = 17 mun.

Den ganzen Tag Regen mit Ausnahme der Zeit von
10—12" m. (10"20—10"40 und 11"10—12" B, S,)
triib. Regenhdohe — 32 mun.

Trib, spirlich halbsonnig (12" m. B,,S,), 4"45 bis
6" p.m. zuerst schwacher, dann starker, zum Theil
sehr heftiger Regen. Regenhdhe = 4 mm.

Regen oder triib bis Mittags, dann triib bis Abends.
Nur um 11" a.m. etwas sonnig (B,,S,). Regen-
héhe = 20 .

Triib und regnerisch bis Mittag, Nachmittags triib
und halbsonnig. Regerthohe — 13 mmna.

Morgens Regen, dann regnerisch und halbsonnig
bis Mittag (12" m. B,, S,). Nachmittags triib und
regnerisch. Um 6" p. m. schwaches Gewitter.
Regenhtbhe = 17 mmna.

Frith starker Regen, dann regnerisch bis 10" a.m.,
dann tritb und von 10"30—12" halbsonnig (B,,S)),
desgleichen bis Abends. Regenhdhe — 30 muiz.

6" a.m. B, 7—8"a m. Regen. dann trib und
regnerisch bis Mittag. Nachmittags tritb und sonnig
wechselnd. Regenh6he = 7 mm.

Vormittags halbsonnig (7" B, S,; 8" B,,S;; 9" B,,S,:
10—12" B, S,). Nachmittags triib. Regenloser
Tag. Regenhdhe = 3 mnz.

Vormittags triib und halbsonnig wechselnd bis
Mittag (6" B,S,; 7* B,S,; 9" B,,S,; 10" B,S,;
12" B,,S,). Nachmittags etwas regnerisch, Abends
halbheiter. Regenhdhe = 1 mm1.

Halbsonnig und sonnig wechselnd (9" B,S,; 11"
By Sy; 12" B, S,; 3"p.m. B, S;; 4" ByS;). 7" p.m.
kurz andauernder Gewitterregen. Regenhohe
= 17 numn.

Sonnig bis Mittag (8" B,S,; 9" B,S,; 10" B,S,;
11" B,S,; 12" B, S,). 1"30—3" p.m. Gewitter mit
Regen, dann regnerisch. Regenhdhe = 2 mm.
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20. Janner.

J. Wiesner,
Halbsonnig und sonnig bis Mittag (11" BgS;; 12"

B;S;). 1"15—2"30 p.m. Regen, dann triib. Regen-
hohe = 8 mm.

21.—25. Janner. An diesen fiinf Tagen war der Verfasser nicht

26. Janner.
27. »
28. »
29. »

30. »
31. »
1. Februar.
2. »
3. »
-1» E »

in Buitenzorg. Nach verldsslichen Mittheilungen hat
es wiihrend dieser Zeit taglich mit Ausnahme
des 25. Jdnner geregnet. Regenhdhe = 2, 33, 1,
18 und 34 man.

Frith sonnig. Vormittags triib und halbsonnig wech-
selnd (12" m. B,,S,). 1"30 p.m. sehr starker Regen,
dann trib bis Abends. Regenhéhe = 0.

Frih sonnig, dann triib und sonnig wechselnd
(10"a.m. By, S,; 11* B, S,; 12" B, S,). 2" p.m. starker
Regen, dann triib. Regenhdhe = 10 mzmz.
Vormittags triib und halbsonnig wechselnd, 2%
schwacher Regen, dann trilb. Regenhdhe = 1 mm.
Frih triib, dann schwacher Regen bis gegen Mittag,
dann..... (?) Regenhdhe = 0.

Vormittags abwechselnd triitb und heiter. 130 bis
1845 starker, dann bis 3" schwacher Regen, dann
zumeist trib. Regenhdhe = 0.

Vormittags halbsonnig. 1" 30—2"30 Regen und
Wind. Regenhdhe = O.

Februar.

Regen bis 2%p.m., dann triib. Nachts starker Regen.
Regenhdhe = 7 mm.

Vormittags triib. Mittags Regen. Nachmittags triib
und halbsonnig wechselnd. Abends und Nachts
Regen. Regenhdhe = 23 mm.

Regen bis 9245 a.m., dann triib. Regenhéhe = 502111.
Triib und sonnig wechselnd bis gegen Mittag . . ..
Regenhdhe = 11 num.

Von den beobachteten 85 Tagen — der 4. Februar wurde
nicht mitgerechnet, da an demselben keine vollstindigen Beob-



Zur Kenntniss des tropischen Regens. 1409

achtungen angestellt wurden — waren zuverldssig nur sechs
Tage in der Zeit vom Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang
vollkommen regenfrei, ndmlich der 23. und 24. November, der
20. und 29. December, endlich der 16. und 25. Jinner. Gewitter
wurden an 15, Wind an 4 Tagen beobachtet, wobei noch auf
die Anme’rkung auf S. 6 zu verweisen und weiter zu bemerken
ist, dass ich vom 21.—25. Janner nicht in Buitenzorg anwesend
war, beziiglich welcher Zeit ich allerdings {iber die Regenver-
héaltnisse unterrichtet wurde, nicht aber iiber Auftreten von
Wind und Geuwvitter.

Die Gesammt-Regenmenge im November 1893 betrug
369 mum. Die stiarksten Regenfille waren am 9. (73 mum),
19. (56 mnz) und 20. (60 memz).

Die Gesammt-Regenmenge im December 1893 betrug
415 mm. Die stirksten Regenfalle waren am 1. (88 mm),
8. (42 mm) und 14. (62 nm).

Die Gesammt-Regenmenge im Janner 1894 betrug 341 .
Der stirkste Regenfall war am 22. (35 mm).t

Nach 15jahrigen Beobachtungen betragt die jahrliche
Regenmenge von Buitenzorg 4464 mmn, die mittlere Regenmenge
in den Monaten Jinner—December: 495, 422, 467, 422, 367,
289, 261, 232, 361, 416, 373 und 359 mmn.2

Meine Regenbeobachtungen fallen somit, wie man sicht,
fast in die Periode des grossten Regenfalles.?

1 Nach schriftlichen Mittheilungen des Herrn Director Snellen (aus
»Regenwaarnemingen« pro 1894, Batavia 1895).

2 Nach »Regenwaarnemingen« pro 1893, p. 367 und 399. — Nach
A. Woeikof (Resultate der 15jdhrigen Beobachtungen im malayischen
Archipel, Meteorologische Zeitschrift, 1895, S. 404) sind in Buitenzorg die
zwei regenreichsten Monate Jdnner und Mérz, die zwei trockensten August
und Juli.

% Ob die regenreichste Zeit auch diejenige ist, in welcher der stdrkste
Regen (grosste Regenhdhe in der Secunde oder Minute) fillt, ist nicht unter-
sucht, liesse sich aber nach den von mir angegebenen Methoden ermitteln. Es
muss aber den Meteorologen iiberlassen bleiben, zu ermitteln. ob die Angabe
der Regenstidrke von Belang ist.

Sitzb. d. mathem.-naturw. CL; CIV. Bd., Abth. L. 92
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II. Methoden zur Ermittlung von Regenhéhen flir kurze Zeit-
abschnitte.

Die Ermittlung der Regenhdhe geschieht bekanntlich
durch Regenmesser (Ombrometer), welche, ihrem Zwecke ent-
sprechend, bloss die Bestimmung von innerhalb grosserer Zeit-
raume niederfallenden Regenmengen zulassen. Durch diese
Apparate wird gewohnlich die Regenmenge fiir einen Zeitraum
von 12 oder 24 Stunden bestimmt.

Die in neuerer Zeit in Verwendung gekommenen regi-
strirenden Ombrometer gestatten allerdings auch die Ablesung
von in Kleineren Zeitrdumen niedergefallenen Regenmengen,
etwa fiir eine Viertelstunde oder selbst 10 Minuten.

Meine Fragestellung erforderte aber die Feststellung von
Regenhohen fiir moglichst kleine Zeitrdume. wenn thunlich fiir
die einzelne Secunde. Zu diesem Zwecke sind aber selbstver-
standlich selbst die genauesten registrirenden Ombrometer
nicht geeignet, weshalb ich mich gendthigt sah, ein von dem
gewohnlichen Verfahren der RegenhOhenbestimmungen ab-
weichendes zu ersinnen.

Ich habe zur Erreichung des bezeichneten Zieles ziwei
Methoden in Anwendung gebracht, welche ich kurz mit dem
Namen Biiretten- und Aufsaugungsmethode bezeichne. Die-
selben erlauben im giinstigsten Falle die pro Secunde nieder-
fallende Regenmenge mit ausreichender Genauigkeit festzu-
stellen.

Die Birettenmethode besteht in Folgendem. Es wird
eine durch Glashahn verschliessbare und zu 6ffnende Birette
fix und vertical aufgestellt. Uber derselben befindet sich ein
Glastrichter, dessen Hals in die Blirette eingefiihrt ist. Die
obere Trichterdoffnung wird genau horizontal gestellt. Der Rand
des Trichters umspannte in meinen Versuchen eine Flache
= 7539 mun®. Die Calibrirung der Biirette liess direct die Ab-
lesung von Kubikcentimetern, 500 und schliesslich 100 s’ zu.
50 mm® konnten noch abgeschitzt werden. Es wurde entweder
die Regenmenge ermittelt, welche innerhalb einer bestimmten
Zeit in der Burette sich ansammelte, oder es wurde ein
bestimmtes Fliissigkeitsvolum angesammelt und genau ermittelt,
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welcher Zeitraum erforderlich war, bis die vollstandige Fillung
des betreffenden Volums (gewdhnlich 1 cm*) erfolgt war.

Dfe Bestimmung wurde nur bei volliger Windstille vor-
genommen, welche ja an dem Beobachtungsorte, wie auch die
obigen Daten lehren, die Regel bildet.

Die Zeitbestimmung erfolgte mit Zuhilfenahme eines so-
genannten Chronographen, namlich einer Secundenuhr, welche
durch Druck auf die Feder in Gang zu bringen ist, durch einen
zweiten Druck zum Stillstand gebracht wird, und deren Zeiger
durch einen dritten Druck wieder auf den Nullpunkt zuriick-
kehrt. Mit Zuhilfenahme dieser Uhr ldsst sich eine Zeitbestim-
mung vornehmen, ohne dass es nothig ist, die Zeit am Ziffer-
blatte abzulesen. Man kann also den Flissigkeitsstand in der
Birette ablesen und gleichzeitig Beginn und Schluss jedes Ver-
suches markiren. Der verwendete Chronograph gestattete die
Ablesung von 0'2, und bei einiger Ubung die Schitzung
von O*1.

Die Aufsaugungsmethode beruht auf dem Principe,
dass die Tropfen einer Fliissigkeit, auf homogene Fliesspapiere
getraufelt, sich in Fldchen ausbreiten, welche den Gewichten
der auffallenden Tropfen proportional sind. Nimmt man das
erste beste Fliess- oder Filterpapier zum Versuche, so kommen
wohl Fehler bis zu =4=12%/, vor. Wihlt man aber das zum Ver-
such zu verwendende Fliesspapier mit Sorgfalt aus, so gelangt
man bei genauer Durchfiihrung des Versuches zu tiberraschend
genauen Resultaten, welche (bei nicht allzukleinen Tropfen, die
Gbrigens bei meinen Regenversuchen nicht in Betracht kamen)
das Gewicht des niederfallenden Regens bis auf 4=2°/, richtig
angeben.

Die von mir zumeist verwendeten Fliesspapiere hatten fiir
Wasser eine Absorptionsconstante, welche pro Quadratcenti-
meter = 0- 0055, beziehungsweise 00104 g betrug, d.h. jedem
Quadratcentimeter des vom Papiere absorbirten Wassers ent-
sprach ein Gewicht von 0-0055, beziehungsweise 0-0104 g.

Indem man die Wasser- oder die Regentropfe'n auf das
Papicr fallen ldsst, ist es erforderlich, dass das Papier horizontal
und »hohl« liegt, also unterseits nicht mit einem Korper in Be-
rihrung stehe, welcher Wasser aufsaugt oder durch Adhésion

92
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festhalt. Wird der Versuch in méssig feuchter oder in trockener
Luft ausgefiihrt, so hat man zur Verhlitung der Verdunstung
das hohl aufliegende Papier, auf welchem sich der Tropfen
ausbreitet, mit einem Uhrglas vorsichtig zu bedecken, welches
an seiner Innenseite durch Bedeckung mit feuchten Fliess-
papierstreifen feucht erhalten wird. In den Tropen ist in der
Regel diese Vorsicht unnothig, da die Luft zumeist, besonders
wéahrend des Regens, nahezu vollstandig dampfgesittigt ist. Es
macht keine Schwierigkeit, den Zeitpunkt zu finden, in welchem
die Iliissigkeit sich auf dem Papier vollstandig ausgebreitet
hat. Ist dieser Zeitpunkt erreicht, so markirt man die Grenzen
des scharf umschriebenen feuchten Flecks durch eine feine
Bleistiftlinie, copirt durch Pausepapier und bestimmt die
Flachengrosse mittelst Millimeterpapier.

Fallen auf eine und dieselbe Stelle des Papiers zivei oder
mehrere Tropfen, so kann nichtsdestoweniger die Gewichts-
bestimmung des niedergefallenen Regenwassers mit derselben
Genauigkeit ausgefiihrt werden, als wenn die Tropfen einzeln
auf das Papier gefallen wéren, man hat nur Sorge zu tragen,
dass man so lange wartet, bis die Grenzen des sich aus-
breitenden feuchten Fleckes sich nicht mehr erweitern, denn
selbst beim Niederfallen mehrerer Tropfen auf eine und die-
selbe Stelle des Papiers ldsst sich eine genaue (indirecte)
Gewichtsbestimmung des niedergefallenen Wassers durch-
fihren, wovon man sich leicht auf folgende einfache Weise
liberzeugen kann. Lésst man aus einem genau gearbeiteten
Tropfflaschchen, dessen ausfliessende Tropfen gleiches Gewicht
besitzen, die sich also auf dem Fliesspapier zu Kreisflichen
vollig gleicher Grosse ausbreiten, einen, zwei. drei. .. Tropfen
auf dieselbe Stelle des Aufsaugepapiers niederfallen, so findet
man, dass die Quadrate der Radien der ersten, zweiten, dritten...
Kreisfliche sich zu einander wie die Zahlen 1:2:3... ver-
halten. Es sind mithin auch in unserem Falle die
Fldchen, welche die Tropfen auf dem Papiere er-
zeugen, den Gewichten der auffallenden Wasser-
tropfen genau proportional.

Es braucht nicht besonders auseinandergesetzt zu werden,
dass das Papier, auf welches die Tropfen auffallen, gross
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genug sein muss, damit die Flissigkeit sich ungehindert aus-
breiten konne.

Misst man die Fldache, auf welcher die Tropfen auffielen,
und misst man ferner die Grosse der Fliachen, welche die sich
ausbreitenden Ilissigkeitstropfen einnehmen, so erhdlt man
durch Zuhilfenahme der ermittelten Constanten (z. B. 0-0055 ¢
pro Quadratcentimeter) die auf die genannte Fldche in einer
bestimmten Zeit niedergefallene Regenmenge, woraus sich die
Regenhohe leicht berechnen lasst.

Wiirde beispielsweise in 3 Secunden auf eine Papierfliche
von 100 cm® sich eine Fliissigkeitsmenge ausgebreitet haben,
deren Flache in Summe 5150 cin® betrigt, so sind.innerhalb 5°
auf die genannte IFlache 028325 ¢ Wasser niedergefallen, was
einer Regenhdhe = 0-02832 mm pro 5" und 0-00566 mz1z pro
Secunde entsprechen wiirde.

Es ist selbstverstiandlich, dass man bei sehr starkem Regen
Papiere zur Bestimmung wihlen wird, welche einen hohen Ab-
sorptionscoéfficienten haben (z.B. 0-010—0-016 g pro Quadrat-
centimeter), wihrend sich bei schwicherem Regen die Verwen-
dung von Papieren mit kleinerem Absorptionscoéfficienten
z.B. 0-003—0-008 ¢ pro Quadratcentimeter) empfehlen werden.

III. Bestimmungen von Regenhthen, nach der Biiretten-
methode durchgefiihrt.
1.
9. December 1893.
Dauer des Regens: 1*30 p. m.—3"30 p. m.

Beobachtungszeit: 2 40 p. m.—3 45 p. m.
Zeit Regenhdhe in nzm !
Beobachtung Nr. 1 ........ 24 40—2150 0-928
» R 2 50-2 55 0-397
» 3. 2 55—-3 0-345
; S 3 —85 0-119
; A USRI 35— 0-039
» B 3 15—3 30 0-017
> T e 3 30—3 45 0

! Quotient aus der angesammelten Regenmenge in Kubikmillimetern und
Trichterquerschnitt (7539 nm?).
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Beobachtung Nr. 1....

J. Wiesner,

<pru Sec.

0-00155
2.... 0-00132
3.... 0 00115
4.... 0-00039
S5.... 0-00007
6.... 0:00002
7 . 0

2

13. December 1893.

Dauer des Regens:
Beobachtungszeit:

Beobachtung Nr.

»

»

»

»

»

»

Regenhdhe in mm
- \_/‘\\f

pro Min.
0-0928
0-0794
0-0690
0-0238
0-0039
0-0011
0

pro Stunde
568

4-
140
‘428
$234
066

b}

O O O =

"5 p.m.—4"20 p.m.
2 40 p.m.—4 30 p.m.

764

13

pro Tag‘
3 .
114-

Regenhdhe in nine

0-
013

Regenhdhe in s

Zeit
1 A 5 =" I©,
L 6000000 3 10—3 15
3....... 3 15—3 25
4.0 3 25—3 30
... 3 30—3 35
6....... 3 35—3 40
7 conaaoa 3 40—3 45
... ... 3 45—3 50
O 3 50—4 20
10....... 4 20—4 30
pro Sec. pro Min.
1... 0-00128 0-0768
2... 0°00004 0-0026

3... 0 0
4... 0-00062 00370
5... 0-00069 0-0416
6... 000043 0-0260
7... 0°00039 0-0234
8... 0:00009 0-0052
9... 0:00001 0O-0008

10... O 0

_»L.

608

0-156

O O O = = VWO

oBeBeoBoBoNoNoNeNe!

384

185
208
130

117

-026
+026

N
pro Stunde

pro Tag

110-59

53"
09+
37
33"

3 o

0

O~ =~

74
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L

16. December 1893.
Dauer des Regens: 8"45 a.m.—9" 15 a.m. -
Beobachtungszeit: 8 47 am.—9 12 a.m.

Zeit Regenhdhe in mimn
Beobachtung Nr. 1........ 8147852 0-550
» » 2oL 8 52—8 57 0-435
> > 3. .. 8 57—9 2 1851
» > 4oL .92 —97 0-035
» E P 97 —9 12 Spur

Regenhdhe in wini
e T
pro Sec. pro Min.  pro Stunde pro Tag

Beobachtung Nr. 1.... 0-00183 0O-110 660 158-40
> » 2.... 0°00145 0-087 D° 22 125-28
» » 3.... 000617 0-370 22-20 53280
» » 4.... 0-00012 0-007 0-42 10-08
> > D.... Spur Spur ? ?
4.

23. December 1893.

Dauer des Regens: Von 6" 30 a.m. bis Abends fast fort-
wéhrender Regen von wechselnder Hohe.

Beobachtungszeit: 2"50 p.m.—3"15 p.m.

In dieser Beobachtungsreihe wurde die Zeit ermittelt,
welche erforderlich war, bis 1 ¢’ Wasser in der Blirette sich
angesammelt hat. Im Ubrigen blieb die Versuchsanstellung die
gleiche wie in den Versuchsreihen 1, 2 und 3. Der Werth

1000

. = 132
7530 = 0-1326

gab die Regenhohe fur die Zeit der Beobachtungen, aus
welchem durch Division mit der Secundenzahl zundchst die
Regenhohe pro Secunde sich ergibt.
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Beob-
achtung

Nr. 1

Q%]

0 N O O W

» 11
» 12
» 13
» 14

25. December 1898.
Dauer des Regens: 3" p.m.—3"22 p.m.
Beobachtungszeit: 3 p.m.—3 22 p.m.

Beob-
achtung

Z,
—
—

SR SO N

»

=
‘O O O

> 12

Zur Fillung
von 1 cmd waren

ertorderlich

[N SR ()
o O
O

— w

._
O L = D~
O O ot O

s
(@]
DO O O Wm

45+
60-

Zur Fillung
von 1¢m? waren

Do
D 0 — Ut n
N = B O W

O

-5 Sec.

erforderlich

10

14-
18-
16~
14-
10~

G.

._.
(SN ]

[Or RS )|

O OO OO & W

N co o

Sec.

J. Wiesner.

pro Sec.
-00646
- 00663
00526
-00378
- 00619
-00720
00872
-00646
-00291
00166
<00133
-00329
-00293
00219

[cNeoBeoBoNeNeoNeolNoNoNeoloNeleolNo]

pro Sec.

01326
-00933
-00720
00828
*00914
~01326
02139
02652
*02762
02139
-01700
- 00872

cNeoNeoNBeoNelololNolNolNololo)

Regenhdhe in mn
'/N e —
pro Tag

pro Min.
O .
- 398
316
<227
371
432

cNeBeoNeoNoNeoNolNeNoNolNoNele!

388

pro Stunde
23
880
960
+620
260
-920
380
250
-500
000
800
820
+560
860

o = = DN
— Ol W 0o &

= = = o W o
O = = OO W

]

-

250

Regenhohe in s
pro Min.

O.
560
432
497
<548
796
- 283
=991
*657
$283
-020
523

O~ = = =000 O0O0O

796

pro Stunde
47 -
*600
<920
820
880
-760
+980
460
420
-980
+200
- 380

760

558"
573"
455
326+
534+
622
753"
3558
252
144-

00

12

04

88
24
08
12

<

00

-00

00

20
68
44
64

pro Tag

1146+
806
622"

789-
1146-

1847 ¢

2291
2386-
1847
1468~

753

24

40
08
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27. December 1893.
Dauer des Regens: 3" 45 p.m.—6" p.m.
Beobachtungszeit: 4 p.m.—5" p.m.

Zur Fillung

Beob- von 1 cms waren
achtung erforderlich
Nr. 1 350 Sec.

» 2 352 »

» 3 155 »

» 4 175 »

» 5 240 »

» 6 1080

» 7 490 »

6. Janner 1894.
Dauer des Regens: 6" a.m.— 5" p.m.
Beobachtungszeit: 6"25 a.m.— 7" 50 a.m.

Beobachtung Nr.

» »

pro Sec.
0-000379
0-000377
0-000855
0-000758
0-000553
0-000123
0-000271

7.

Zur Kenntniss des tropischen Regens.

N Regenhohe in nmmn
— \/ N —
pro Stunde

pro Min.
0-0227
0-0226
0-0513
0-0455
0-0332
0-0074
0-0163

1

O O = N W =

3620
- 3560
-0780
7300
+9920
4440
-9780

1417

pro Tag

32"
32
73"
65°
47
10
23

69
o4
87

952

*81

66

47

Zeit Regenhdhe in mn
loooooooa 6" 25 —6" 45 0-093
Zooaadaas 6 45—7 2 0-106
Boooooooa 72 —7 12 0-253
R 7 12—7 24 0-782
Do cooaooc 7 24—-7 30 0-557
(G 7 30—7 35 0-623
7oocoooas 7 35—7 40 0-464
... ... 7 40—7 45 0-132
Dovooooos 7 45—7 50 0-026
Regenhohe in mm

pro Sec. pro Min. iJ}:)’m{g
1....0-000077 0-00465 0-2790 6-70
2....0-000104 0-00623 03738 8-97
3....0°000422 0-02530 1-5180 3643
4....0-001086 0-06516  3-9096 9383
5....0°001547 0-09283 55698 133-68
6....0-002076 0-12460 7-4760 179-42
7....0:001547 0-09280 5-5680 133-63
8....0°000440 0-02640 1-5840 38-02
9....0°-000087 0-00520 0-3120 749
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8.
8. Janner 1894.

Dauer des Regens: Von Frith bis Abends mit wechselnder

Starke.

Beobachtungszeit: 7"15 a.m.—7%25 a.m.

Zeit
Beobachtung Nr. 1........ 7" 15—7" 21
» 2.0 ... 7 21—7 26
» 5 BDeoocioosa 7 26—7 33
» I 7 33—7 45

0-066
0-066
0-132
0-066

Regenhdhe in mimn
T —
pro Tag

pro Sec. pro Min.
....0-000183 0-01100
..0-000220 0-01320
....0-000314 0-01886
....0 000092 0O-00550

Beobachtung Nr.

= W o =

8. Janner 1894.

pro Stunde
0-6600
0-7920
1-1316
0-3300

15
-01
16
=92

19
27
7

Regenhdhe in mimn

84

Dauer des Regens: Von Frith bis Abends mit wechselnder

Starke.

Beobachtungszeit: 12" 10 p.m.— 12" 25 p.m.

Zur Fullung Regenhdhe in mn

Beob- von 1lcm? waren TT— SN
achtung erforderlich pro Sec.  pro Min. pro Stunde  pro Tag
Nr. 1 10-0 Sec.  0-013260 0°7956 *739 1145-66
» 2 82 » 0-016170 0-9702 ‘212 1397-09
> 3 3:5 » 0 037886 2-2732 =392  3273-40
> 4 4:-0 » 0-033150 1-9890 340 286416
b) 4:5 » 0-029467 1-7680 080 2545-92
6 76 » 0-017447 1-0468 62-808 1507-39

7 84 » 0-015785 0°9471 55-826 1363-82

8 9-2 » 0-014413 0-8648 51-888 1245-31

9 14-5 » 0-009144 0-5486 32-916 78998



Zur Kenntniss des tropischen Regens. 1419

IV. Einige nach der Aufsaugungsmethode durchgefiihrte
Bestimmungen von Regenhéhen.

Diese oben beschriebene Methode wurde hauptsachlich
bentitzt, um die Grosse der Regentropfen kennen zu lernen. Ich
komme hierauf spiter zuriick. Es wurden aber mit Zuhilfe-
nahme dieser Methode auch Regenhdéhen fiir einzelne Secunden
bestimmt.

Die gesammte in den einzelnen Versuchen in Anwendung
gebrachte, die Tropfen aufnehmende Flache der Aufsaugungs-
papiere betrug 250 ¢m® und die Aufsaugungsconstante der
bentitzten Papiere betrug 0°0055, beziehungsweise 0-0104 ¢
pro 1 cm?®. Fir stdrkere Regen sind, wie schon bemerkt, die
Papiere mit hoheren, flir schwéchere Regen die mit niedrigeren
Absorptionscoéfficienten vorzuziehen.

Es wurden zahlreiche Versuche ausgefiihrt, besonders bei
starkem Regen (und natiirlich auch bei volliger Windstille), um
die hochsten pro Secunde niederfallenden Regenmengen kennen
zu lernen. Es konnte aber nur ein kleiner Theil der Versuche
als gelungen betrachtet werden, namlich nur jene, bei welchen
keine zuféllige Bendssung des Papieres stattfand. Es wurde je
ein Papier von 500 cm® Flache hohl aufgelegt und mit einem
breitrahmig ausgeschnittenen Cartonstiicke derart belegt, dass
die zur Aufnahme der Tropfen bestimmte Fldache 250 cm?® frei
zu liegen kam. Die nach der Aufnahme der Tropfen erfolgte
Ausbreitung der Fliussigkeit tber die Fldache von 250 cm?®
hinaus konnte natiirlich keine Stérung des Versuches herbei-
fihren, denn es handelt sich ja in diesen Versuchen um
zweierlei: erstens, dass die Regentropfen auf eine Flache von
bestimmter Grosse niederfallen, und zweitens, dass sie sich,
ihrer Grosse entsprechend, vollstindig ausbreiten. Es kann .
deshalb keine Fehler hervorbringen, wenn die Ausbreitungs-
flaiche Giber die Aufnahmsflache hinaus sich ausdehnt.

Aus meinen zahlreichen, nach der Absorptionsmethode
ausgefiihrten Beobachtungen hebe ich hier nur einige wenige
hervor, welche ich bei den zeitweise liberaus heftigen Regen
am 28. November 1893 und 10. Jdnner 1894 anstellte. An
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letzterem Tage habe ich die gréssten Regenhdhen pro Secunde
notirt, und es diirften dieselben wohl den gréssten Regenhdhen
nahekommen, welche in den Tropen vorkommen.

Die mittlere Regenhdhe, welche ich aus den am 28. No-
vember angestellten, durch 8 Minuten fortgesetzten Beobach-
tungen ableitete, betrug 0-015mm pro Secunde, was auch
nahezu dem Mittel entspricht, welches die parallel angestellten
Biirettenversuche ergaben. Der hochste beobachtete Werth
betrug aber innerhalb der Beobachtungszeit 0-0299 mm pro
Secunde, woraus also zundchst hervorgeht, dass selbst inner-
halb eines Zeitraumes von 8 Minuten die Intensitat des Regens
sehr betrachtlichen Schwankungen ausgesetzt ist. Zur Fillung
von 1 em® war innerhalb der genannten Zeit ein kleinster Zeit-
raum von 52 Secunden erforderlich, was pro Secunde einer
grossten Regenhdhe von 0°0255 mm entspricht. Es scheint
mithin schon wihrend eines Zeitraumes von 5°2 Secunden
die Regenstarke sich verdndert zu haben.

Unter der Annahme, dass die beobachtete Regenstédrke
von 0-0299 mm pro Secunde angehalten haben wiirde, hitte
die Regenhthe pro Minute 1-794, pro Stunde 10764 und pro
Tag 258336 mum betragen.

Die mittlere Regenhohe, welche ich nach der Aufsaugungs-
methode am 10. Janner 189+ erhielt, wich nur unerheblich von
dem Mittel der Biirettenversuche ab. Die hdchsten in der Se-
cunde nach der Aufsaugungsmethode erhaltenen Werthe waren
wieder hoher als die nach der Biirettenmethode erhaltenen
Durchschnittswerthe. Die grosste RegenhOhe, welche ich
nach der Aufsaugungsmethode in der Secunde erhielt, betrug
0-0405 mm. Es ist dies die grosste Regenhdhe, welche
ich tiberhaupt beobachtete.

Aus dieser Regenhdhe berechnet sich unter der Annahme
constant starken Regens eine Regenhdhe pro Minute von
24300 iz, pro Stunde von 145-80 mrz und von 34992 nm
pro Tag, welcher letztere Werth schon der jahrlichen Regen-
menge von Buitenzorg nahekommt.

Die berechnete stiindliche Regenhdohe von 14580 mumn
Ubersteigt betrdchtlich die grdssten stiindlichen Regenhdhen,
welche auf der Erde bisher beobachtet wurden.
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V. Grosse der Regentropfen.

Uber die Grosse, welche fallende Regentropfen erreichen
konnen, habe ich in den meteorologischen Schriften keine
zuverlassigen Daten gefunden. Die noch immer reproducirte
Angabe, dass im &quatorialen Gebiete oft Regentropfen von
Zollgrosse niederfallen, ist wohl schon von vornherein hochst
unwahrscheinlich, und, wie {brigens die unten folgenden, auf
thatséchlichen Beobachtungen fussenden Auseinandersetzungen
mit voller Bestimmtheit zeigen werden, unrichtig.

Auch tber die Grosse, welche fallende Wassertropfen
erreichen konnen, konnte ich in der Literatur nichts auffinden,
obgleich tiber Tropfenbildung mancherlei interessante physika-
lische Untersuchungen vorliegen.?

Ich habe deshalb selbst eine Reihe von Versuchen tiber
die grossten moglichen Wassertropfen angestellt, um die
obere Grenze der Grosse, welche Regentropfen erreichen
kénnen, auszumitteln.

Die Versuche wurden in der verschiedensten Weise aus-
geflihrt, leiteten aber stets zu demselben Resultate: dass
ndamlich die grossten Wassertropfen, welche ich erzeugen
konnte, nahezu ein Gewicht von 026 ¢ hatten.

Die genauesten, namlich zu den Ubereinstimmendsten
Resultaten flilhrenden Versuche wurden in folgender Weise
ausgefiihrt. Aus einer Wasserleitungsréhre, welche durch einen
genau gearbeiteten Hahn eine sehr feine Regulirung des
Wasserausflusses ermoglichte, wurde Wasser in der Weise
abgelassen, dass kein continuirlicher Strom mehr ausfliessen,
sondern bloss Tropfen, und zwar die schwersten Tropfen,
welche unter den gegebenen Verhiltnissen sich bilden konnten.
Es wurden je zwanzig Tropfen in einem gewogenen mit Uhr-
glas bedeckten Becherglas gesammelt und gewogen. Das

I'In Kunzek’s Meteorologie (Wien 1847) S. 124 heisst es: »In der
heissen Zone erlangen die Regentropfen oft eine Grésse von einem Zoll im
Durehmesser«<. Aus weleher Quelle Kunzek diese Angabe schopfte, ist nieht
angegeben. Diese Angabe ist spiter in andere Werke iibergegangen, z. B. in
essler’s bekannte Physik, 2. Auflage, S. 887.

2 So z. B. J. B. Hannay, On Drops. Proe. R. Soe. of Edinb. Vol. XX
(1895), Guthrie, ebendaselbst Vol. XIII.
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durchschnittliche Tropfengewicht betrug in drei aufeinander-
folgenden Versuchen 0-267, 0-269 und 0-268 g.

In einer nédchsten Versuchsreihe wurde vollkommen rein
geschlammter, feinkdrniger Sand auf ein in Rahmen gespanntes
etwa 600 cm® messendes Colirtuch gebracht und von demselben
Wasser abfliessen gelassen. Nachdem das Wasser nicht mehr
in einem continuirlichen Strahl, sondern in grossen Tropfen
abrann, wurde zum Sand beildufig in dem Verhdltniss Wasser
in Tropfenform zufliessen gelassen, als unten abrann. Es
wurden wieder je zwanzig Tropfen in der oben angegebenen
Weise gesammelt und gewogen. In drei aufeinanderfolgenden
Versuchen wurden folgende durchschnittliche Tropfengewichte
gefunden: 0-259, 0-260, 0-259 ¢.

In einer dritten Versuchsreihe wurde in der gleichen Weise
vorgegangen, nur mit dem Unterschiede, dass statt des ge-
reinigten Sandes gewaschene Sdgespdne angewendet wurden,
von welchen nur reines Wasser abfloss. Der Versuch ergab
folgende durchschnittliche Tropfengewichte. Im ersten Ver-
suche 0-261, im zweiten 0-260, desgleichen im dritten.

Nimmt man die Durchschnitte aus diesen Versuchen, so
ergibt sich

bei Rohraustluss.......... mittlere Tropfengrosse —= 02680,
bei Colirung iber Sand . . .. » » = 025939,
bei Colirung tiber Sdgespéane » » — 02606 4.

Diese fiir meine Zwecke allerdings ausreichende Methode
ist freilich zu roh, um zu entscheiden, in welchem Masse die
verschiedenen Bedingungen der Tropfenbildung in jedem ein-
zelnen Falle auf das Gewicht des Tropfens einwirken, und ob
die gefundenen Unterschiede bloss zuféllige sind, oder ob nicht
die Verschiedenheiten der Adhédsionsverhdltnisse, beziehungs-
weise (im Rohrenversuch) der grossere Wasserdruck jene
kleinen Unterschiede in der Tropfengrosse bewirken, welche
in meinen Versuchen gefunden wurden.

Mit diesen grossten von mir erzeugten Wassertropfen habe
ich experimentirt und bin zu dem bestimmten Resultat gelangt,
dass die grossten Regentropfen ein Gewicht besitzen miissen,
welches Kkleiner ist als 0-26 g. '
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Lasst man nédmlich die bei der Sand- oder Sdgespine-
colirung abfliessenden Wassertropfen eine Hohe von 22 bis 51
fallen, so reissen sie auseinander, es fallt zuerst ein schwerer,
dann fast unmittelbar darauf mit deutlichem . Anschlag ein
leichter Tropfen, und der erstere besitzt, nach der Absorptions-
methode gemessen, ein Gewicht, welches stets unter 0°2 ¢
gelegen ist.

Man wird aus all diesen Versuchen ableiten
kénnen, dass die aus einer Hohe von mehr als 5w
niederfallenden Regentropfen im &dussersten Falle
das Gewicht von 0-2¢ nicht Giberschreiten kdnnen,
was tbrigens auch aus meinen directen, nach der Absorptions-
methode ausgefiihrten Messungen der Regentropfengrosse
hervorgeht.

Bevor ich die Resultate dieser Messungen und Beob-
achtungen mittheile, mochte ich nur durch eine Berechnung
meiner Regenfallbeobachtungen zeigen, dass Regentropfen von
Zollgrosse (siche oben S. 1421) ganz unmoglich sind.

Es kommt nur selten, und zwar nur im Beginn intensiver
Regen vor, dass pro Secunde und pro 100 ¢mz” nur ein schwerer
Regentropfen niederfallt, gewdhnlich fallen in der Secunde auf
die genannte Flache 2, 3 Tropfen und mehr. Nun ergibt sich
aus meinen zahlreichen, oben nur zum Theil wiedergegebenen
Beobachtungen als grosste beobachtete Regenhdhe pro Secunde
0+04 mm. Dieser Regenhdhe entspricht aber flir eine Fldche
von 100¢m® ein Gewicht des niedergefallenen Wassers =— 4001.g.
Ein Regentropfen von Zollgrosse hat aber ein Gewicht von etwa
7140mg. Wenn man also die Annahmen bis auf’s dusserste
steigert, indem man annimmt, der eine pro Secunde auf eine
Flache von 100c¢m® niedergefallene Regentropfen habe das
grosste pro Secunde beobachtete Regentropfengewicht erreicht,
so hdtte ein solcher grosster Regentropfen nur etwwa den acht-
zehnten Theil des Gewichtes eines Regentropfens von Zoll-
grosse.r Aber selbst ein Regentropfen von 0-4 ¢ ist aus oben
angefiihrten Griinden schon ein Ding der Unmdglichkeit.

! Nimmt man einen linger andauernden Regen an, bei welchem pro Sec.
und 100 cm je ein zollgrosser Regentropfen fillt, so wiirde nach weniger als
zwei Stunden die jihrliche Regenhdhe von Buitenzorg erreicht sein.
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Berechnet man das Gewicht der Regentropfen unter der
Voraussetzung, dass bei grosster bisher beobachteten Regen-
hohe (0-04mm pro Sec.) 2, 3, 4, 5 und 6 Regentropfen auf
eine Flache von 100 c¢m® in der Secunde niederfallen, so erhilt
man folgende Werthe:

Tropfengewicht
2 Tropfen pro Sec. 0-200¢g
3 » » > 0-133
4 » » » 0-100
5 » » > 0-080
6 » » > 0-066

Nun beobachtet man inmitten starksten Regens innerhalb
einer Secunde pro 100cm® allerdings 2—6, manchmal noch
mehr Tropfen. Aber die angenommene maximale Regenhohe
ist doch nur ein seltener Ausnahmsfall Es ergiebt sich
somit aus der angestellten Berechnung, dass die
schwersten in den Tropen niederfallenden Regen-
tropfen im adussersten Falle ein Gewicht von 0-2¢
besitzen kdnnten.

Das nach der Aufsaugungsmethode bestimmte maximale
Tropfengewicht betriagt nach meinen, bei den stdrksten Regen
ausgefiihrten Beobachtungen 0-160g. So schwere Tropfen
habe ich aber nur selten beobachtet. Viel hdufiger hatten die
wihrend eines Regens beobachteten grossten Regentropfen
bloss ein Gewicht von 0:06—0-08 g.!

! Nach Abschluss meiner Untersuchungen iber die Grosse der Wasser-
tropfen machte mich mein verehrter College, Herr Hofrath Hann, auf eine
Abhandlung aufmerksam, welche von Dr. Rohrer im Jahre 1859 unter dem
Titel »Uber Regentropfen und Schneeflocken« in diesen Berichten Bd. XXXV,
S. 211 ff veroffentlicht wurde. In dieser Abhandlung wurde der Versuch ge-
macht, die Grosse der Regentropfen zu ermitteln. Die Regentropfen wurden aur
eine Glasplatte aufgefangen, worauf der Durchmesser des sich am Glase aus-
breitenden Tropfens und dessen Hohe gemessen wurde. Der kleinste bei Platz-
und Gewitterregen beobachtete, auf der Glasplatte ausgebreitete Tropfen betrug
0"6 bei einer Hohe von 0"05, der grosste 16”0 bei einer Héhe von 0"2. Aus
seinen Messungen und Berechnungen leitet der Verfasser (S. 214) ab, dass die
grossten bei den stdrksten Regen (in Lemberg) beobachteten Tropfen einen
Durchmesser besassen, welcher 3" noch nicht erreichte. Nach der von mir
vorgenommenen Umrechnung der Messungen des Dr. Rohrer, haben die
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Wiirden die grossten Regentropfen jenes Gewicht erreichen
konnen, welches die grossten aus Réhren abfliessenden Wasser-
tropfen annehmen, und wiirden Tropfen unter 0-26 g Gewicht
nicht mehr zerreissen, so miissten die grossten Regentropfen
ein Gewicht von 0-2 ¢ erreichen, was ich in keinem einzigen
Fall beobachtet habe.

Es ist somit wahrscheinlich, dass auch Tropfen unter
0-26 ¢ Gewicht im Falle zerreissen. Ich habe dies aber nicht
untersucht, weil ich mich begniigte, die obere Grenze der
Grosse fallender Wassertropfen approximativ zu ermitteln.

Dass die fallenden Regentropfen auch nicht mit grgsseren
zu 0-2 ¢ bis 0-26 ¢ schweren Tropfen verschmelzen, scheint
gleichfalls aus meinen Beobachtungen hervorzugehen. Kédme
eine solche Verschmelzung thatsichlich zustande, so konnten
so schwere Regentropfen sich doch nur bei einer Fallhdhe unter
Sm in ihrem Gewichte erhalten.

Ich glaube weiter unten, wenn ich die Geschwindigkeit
fallender Regentropfen abhandeln werde, eine Erkldarung dafiir
geben zu konnen, dass eine Verschmelzung grosserer Regen-
tropfen bei ruhigem, das ist vom Winde nicht gestorten Falle
der Tropfen sehr unwahrscheinlich ist.

Vergleicht man das aus einer Brause selbst bei geringem
Drucke niederfallende Wasserquantum mit der bei dem starksten
tropischen Regen niedergehenden Regenmenge, so ergibt sich,
dass die erstere im Vergleiche zur letzteren enorm gross ist.

grossten von ihm beobachteten (und nach seiner Angabe nicht hdufig vor-
kommenden) Regentropfen ein Gewicht von 0108 g.

Die von Rohrer angewendete Methode ist sehr ungenau, weil die nieder-
fallenden Tropfen auf der Glasplatte in der Regel kein zusammenhidngendes
Ganze bilden. Aber auch die Berechnung des Inhaltes der auf dem Glase
ausgebreiteten Tropfen kann nicht mit Genauigkeit durchgefiihrt werden:
erstlich wegen der Schwierigkeit die Tropfenhdhe genau zu ermitteln, und
zweitens weil man nicht genau weiss, welche Kérperform der Inhaltsberechnung
des am Glase ausgebreiteten Tropfens zu Grunde gelegt werden soll. Die von
mir in Anwendung gebrachte Absorptionsmethode ist unvergleichlich genauer.
Die schwersten Regentropfen, welche ich bei Platzregen in den Monaten
August und September der Jahre 1893—1895 zu Kirchdorf in Oberdsterreich
beobachtete, hatten ein Gewicht von 0°12-—0-13 g. In der Regel sind aber die
bei Platzregen niederfallenden Regentropfen betréichtlich leichter.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl.; CIV. Bd., Abth. 1. 93
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Aus der Brause einer gewodhnlichen Gartengiesskanne fliesst
pro Secunde in einer Hohe von 1, wenn alles ausfliessende
Wasser in Tropfen aufgeldst ist, eine Fliissigkeitsmenge ab,
welche eine Wasserhéhe von 1—4 mm liefert. Im dussersten
Falle ist also die aus der Brause in Tropfenform
niederfallende Menge hundertmal grosser als die,
welche bei den stédrksten tropischen Regen nieder-
geht. ‘

Man ist von vorneherein wohl nicht geneigt anzunehmen,
dass die bei Platzregen oder gar bei den heftigsten tropischen
Regen niederfallende Wassermenge im Vergleiche zu der
aus einer Brause abfliessenden, so ausserordentlich gering ist.
Man lasst sich eben durch das Getose, welches z. B. beim
Niederprasseln eines heftigen Regens auf das Bldtterdach der
Bdume entsteht, tduschen.

Diese und dhnliche Tduschungen haben héufig zu der
Annahme gefiihrt, dass bei den heftigsten Regengiissen, z. B.
bei Wolkenbriichen und tropischen Regen, das Wasser in Faden
oder in Stromen aus der Hohe niederfliesst.! Experimentell
ergibt sich aber zweierlei: erstlich, dass ein Wasserfaden beim
Fall sich sehr rasch in Tropfen auflést, und zweitens, dass
selbst unter der Annahme sehr diinner Wasserfdden eine so
kolossale Wassermenge niederfallt, dass die bei den heftigsten
Tropenregen sich ergebenden Wassermengen dagegen ver-
schwinden.

Ldsst man aus einer Biirette, welche mit 25 cm® Wasser
gefiillt ist, bei einer Ausflusséffnung von 1-5mm Durchmesser
einen continuirlichen Strom ausfliessen, und erhdlt man den
Druck der etwa 20 cm hohen Wassersaule constant, so zerreisst
der Wasserfaden 12 cm2 unter der Ausflussoffnung, bei einem
Wasserstand von 15 cm 9 cm, bei Scme 4 cm unter der Aus-
flussoffnung. In einer verticalen Entfernung von 1—2 2 ist der
Wasserstrahl vollig in kleine Tropfen aufgelést und féllt in

1 Vergl. z. B. Kunzek l. c., ferner Lorenz und Rothe, Lehrbuch der
Klimatologie, Wien, 1874, S. 134, wo es heisst, dass nach Angabe von
Reisenden in den Tropen der Regen nicht mehr in Tropfen, sondern in Wasser-
fdden niederzufallen scheint.
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8—9 m Tiefe wie ein Regen nieder. Die Tropfen dieses »Regens«
haben nach meinen mittelst der Absorptionsmethode vorge-
nommenen Messungen ein Gewicht von 0:06—0-12 g. Da, wie
ich oben gezeigt habe, die griéssten Tropfen beim Falle in
kleinere zerreissen, so ist es ganz selbstversténalich, dass ein
Niedergehen des Regens in Form von »Stromen« oder »Faden«
wohl ausgeschlossen erscheint. Selbst wenn ein Zusammen-
fliessen der Tropfen angenommen werden wiirde, so miissten
infolge zu geringen Druckes die so entstandenen vereinigten
Wassermassen beim Falle rasch in Tropfen zerlegt werden.

Aus der Biirette, welche zu obigen Versuchen diente, fliesst
bei einem Druck von 20 e Wasserhohe in einer Secunde etwa
t em® Wasser aus. Nimmt man an, dass pro Quadratcentimeter
nur ein solcher Wasserfaden niederginge, so wiirde innerhalb
einer Stunde die » Regenhdhe« 36000m2m betragen, das ist etwa
das Achtfache der jahrlichen Regenhohe von Buitenzorg.

VI. Fallgeschwindigkeit der Regentropfen.

Eine mathematisch genaue Bestimmung der Fallgeschwin-
digkeit der Regentropfen lag nicht in meiner Absicht. Es han-
delte sich mir nun darum, approximativ fiir Tropfen bestimmter
Grosse die Fallgeschwindigkeit zu erhalten, um daraus den
Stoss, der auf die niederfallenden Pflanzentheile ausgeiibt wird,
anndhernd richtig bestimmen zu kénnen.

Die diesbeziiglichen Versuche wurden zum Theile in einem
abgeschlossenen Stiegenhause der Universitiat, zum Theile
im sogenannten Thurmmagazin der Universititsbibliothek, zu
dessen Bentitzung der Bibliotheksdirector Herr Regierungsrath
Dr. Grossauer mir giitigst die Erlaubniss ertheilte, ausgefiihrt.

Im Stiegenhause hatte ich einen disponiblen Fallraum von
88, im Thurmmagazin von 22 -2 m Hohe.

Wahrend der Versuche waren Fenster und Thiiren sowohl
des Stiegenhauses als auch des Thurmmagazins vollkommen
geschlossen, so dass keine merkliche Luftbewegung stattfand.

Die Versuche wurden mit Tropfen von bestimmtem Ge-
wichte vorgenommen. Leichtere Tropfen (von 0:01—0-06 g)
wurden durch Abfliessen bestimmt geformter und vorher bis
zu einer bestimmten Tiefe in reines Wasser eingetauchten

93
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Holzstabe gewonnen. Schwerere Tropfen (0-07 g) wurden durch
Ausfliessen aus sehr genau gearbeiteten Tropfflischchen er-
zeugt. Die grossten Tropfen (0°25—0-26 g) gewann ich durch
Coliren von Wasser iiber Sdgespdhne, welche sich auf einem in
Rahmen gespannten Colirtuch befanden.

Die Versuche wurden von zwei Beobachtern ausgefiihrt.
Die genauesten Versuche machte ich in Gemeinschaft mit Herrn
Dr. Friedrich Czapek, Assistent am pflanzenphysiologischen
Institute. Ein Beobachter markirte durch kurzen Anruf den Ab-
gang des Tropfens, ein zweiter bestimmte mit Zuhilfenahme
des Chronographen die Zeit zwischen Abgang des Tropfens
und dem Momente des Niederfallens. Die Beobachter wechselten
von Zeit zu Zeit ihren Standort, so dass die Zeitbestimmung
von zwei Beobachtern vorgenommen wurde.

Es wurden Tropfen von 0:01, 0-05, 0-06, 0:07 und 0-25
bis 0-26 ¢ fallen gelassen.! Da erst von 5-5m Fallhdhe an
eine ausreichend verldssliche Bestimmung der Fallzeit vor-
genommen werden konnte, so wurde erst von dieser Fallhohe
an Dbeobachtet, und betrugen die Ho6hen,? von welchen die
Tropfen fallen gelassen wurden 55, 8-8, 934, 11-39, 16-49
und 22-24 m.

Es wurden im ganzen an 200Beobachtungen angestelit. Die
kleinste beobachtete (mittlere) Fallgeschwindigkeit dieser flinf
Tropfengattungen bei den sechs Fallhohen betrug 6°28 u:, die
grosste 7-41m. Es zeigte sich in allen beobachteten Fallen
eine Anndherung an den Werth 7 pro Secunde.

Die genauesten Versuche waren natiirlich diejenigen,
welche bei der grossten Fallhdhe (22-24m2) vorgenommen
wurden, weil die Fallzeit die grosste war. Fir die sechs ver-

1 Die kleinsten Tropfen, welche ich durch Abfliessen des Wassers von
zugespitzten Holzstdben erzielen konnte, hatten ein Gewicht von 7—8 mg.
Es war aber mithsam, umstédndlich und zeitraubend solche Tropfen zu erhalten,
es gelang aber leicht und sicher Tropfen von 0°1 g zu erzeugen, weshalb ich
diese als Tropfen geringsten Gewichtes in meinen Versuchen verwendete.

Durch Zerstdubungsapparate erhilt man natlrlich noch viel kleinere
Tropfen, die sehr langsam, anscheinend ohne jede Acceleration sinken. Es lag
nicht in meiner Absicht mit so kleinen Tropfen zu experimentiren.

2 Die Anlage des Thurmmagazins liess die Verwendung von genau
proportionalen, etwa von 2 zu 2 m differirenden Fallhéhen nicht zu.
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schiedenen Tropfenkategorien wurden im Durchschnitte die
Werthe 7-17—7-41m pro Secunde ermittelt; die gewonnenen
Zallen liessen aber durchaus kein Zunahme der Fallgeschwin-
digkeit mit Zunahme des Tropfengewichtes erkennen.!

Die geringe, aber fiir meine Zwecke ausreichende Genauig-
keit der Versuche und der weitere Umstand, dass die Geschwin-
digkeiten bis zu Fallhdhen von 5-5m nach meiner Methode
gar nicht ermittelt werden konnten, bestimmen mich, aus meinen
hier angefiihrten Beobachtungen keinen anderen als den
Schluss zu ziehen, dass Wassertropfen von 0:01—0-25¢
Gewicht bei Fallhohen von 5°5—22:2m mit ange-
nahert gleicher Geschwindigkeit von etwas mehr
als 7m in der Secunde niederfallen.

Immerhin lasst sich aus den Beobachtungen auch ableiten,
dass schon innerhalb einer Strecke von weniger als
201 die Acceleration der fallenden Tropfen durch
den Luftwiderstand nahezu aufgehoben wird.

Da ich nach meiner Methode jene Fallhdhe, bei welcher
die Beschleunigung durch den Luftwiderstand aufgehoben wird,
nicht zu finden vermochte, so habe ich auf anderen Wegen mir
darliber Aufschluss zu verschaffen gesucht.

Die folgende Methode hat meinen Zwecken am besten ent-
sprochen. Es wurden auf jene Fliesspapiere, welche zur Be-
stimmung der Regenmenge nach der Absorptionsmethode
dienten, Tropfen aus bestimmten Hohen fallen gelassen. War
die Fallhohe gering, betrug dieselbe nur einen oder wenige
Centimeter, so breitete sich der Wassertropfen ganz oder
nahezu in einer Kreisfliche auf dem Papiere aus. Je grosser
die Fallhthe wurde, desto mehr veranderte sich die Gestalt des
aufgesogenen Tropfens. Die Figur wurde strahlig, und desto
regelmassiger, je ruhiger der Tropfen abfiel, und je fester das
absorbirende Papier gespannt war. Am besten ist es, dasselbe
in einem Holzrahmen mit Heftndgeln zu spannen. Je grosser
die Fallhohe ist, desto grésser wird die Zahl der Strahlen,

1 Da Tropfen von 0°01—0-26 g Gewicht mit nahezu gleicher Geschwin-
digkeit fallen, so ist es unwahrscheinlich, dass (bei Windstille) grossere Tropfen
wianrend des Falles untereinander verschmelzen (vergl. oben S. 1425).
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welche von einem Tropfen ausgehen. Aber auch je schwerer
ein Tropfen ist, desto grosser wird bei gleicher Fallhthe die
Zahl der Strahlen. Fur jeden Tropfen erhalt man aber bei einer
bestimmten Fallhohe ein Maximum von Strahlen, welches durch
weitere Vergrosserung der Fallhdhe nicht mehr {iberschritten
wird. Jene Fallhdhe, bei welcher die Zahl der Strahlen ihr
Maximum erreicht, bezeichnet angenédhert den Punkt, in welchem
die Acceleration des fallenden Tropfens durch den Luftwider-
stand aufgehoben wird, und von welchem an der Tropfen mit
gleicher oder doch anndhernd gleicher Geschwindigkeit falit.

Die Ausbreitung der Tropfen erfolgt in verschiedenen
Fliesspapieren in verschiedener Weise, je diinner die Papiere
sind, desto langer werden die Strahlen. Unter sonst gleichen
Verhiltnissen ist bei verschiedenem Papiere die Zahl der
Strahlen verschieden. Man muss also bei Durchfiihrung einer
Versuchsreihe mit einem und demselben Papier operiren und
muss sich von dessen Homogenitdt iiberzeugen, am besten
nach der oben angegebenen Absorptionsmethode. Es miissen
sich Tropfen von gleichem Gewichte in vollkommen gleicher
Flache ausbreiten.

Meine hier ausgefiihrten Versuche ergaben folgendes
Resultat:

Gewicht des Max.imale Strahlenzahl Kleinste Fa'llhahe zur Erreichung
0 s (Mitte! aus 10 Beob- des Maximums der Strahlen
achtungen) (Mittel aus 10 Beobachtungen)
0-01g 17-5 1— 2m
0-03 23 2— 3
0-06 26 D— 4
0-07 35 3— 5
0-10 40 5— 8
0-16 495 8—11
0-20 D2 9—14

Die bei starken Regengiissen und bei Windstille nieder-
fallenden Tropfen geben bei gleichen Gewichten angen#hert
dieselben Strahlenzahlen. Doch habe ich sowohl bei tropischen,
als bei unseren Regen in der Regel etwas grossere Werthe
gefunden als beim Fall aus einer Hbdhe von circa 22, z. B.
in Buitenzorg bei 0-06 ¢ 29, bei 0° 16 53 Strahlen etc., ferner
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in Kirchdorf (Oberdsterreich) bei 0°03 g 24, bei 0°06 g 29
Strahlen im Mittel. Es scheint also, dass die Beschleuni-
gung der aus grossen Hohen niederfallenden Tropfen
erst in einer weit tiber 22m hinaus liegenden Fall-
hohe den Werth Null erreicht; es ist aber im hohen Grade
wahrscheinlich, dass die Geschwindigkeitszunahme assympto-
tisch erfolge, der Werth Null also nie erreicht wird. Jedenfalls ist
aber mit Rlicksicht auf die grosse IFallhéhe des Regens iiber 202
hinaus die Geschwindigkeitszunahme eine ungemein geringe.

Dass die Fallgeschwindigkeit des Regens eine geringe
und — man muss wohl sagen angendhert — eine constante
ist, geht aus folgenden anschaulichen Thatsachen hervor, auf
welche mich mein verehrter College, Herr Regierungsrath Prof.
Mach bei Gelegenheit meiner Mittheilung der eben vorge-
fiilhrten Beobachtungen tuber die Fallgeschwindigkeit von
Wassertropfen aufmerksam machte.

Wenn man den Fall des Regens bei Wind betrachtet, so
geben die fallenden Tropfen das Bild gerader unter einander
paraller Linien, und zwar auf grosse Distanzen in verticaler
Richtung, ndmlich so weit das Auge reicht.

»Wenn die Bahn der fallenden Regentropfen<«, bemerkt
Herr Prof. Mach, »bei Combination der Fallbewegung mit der
nahezu gleichféormigen Windbewegung geradlinig erscheint,
wie es thatsdchlich der Fall ist, so folgt, dass die Tropfen ohne
merkliche Beschleunigung, mit bereis constanter Geschwindig-
keit fallen, ferner, dass deren Geschwindigkeit in verticaler
Richtung wegen der merklichen Schieflage der Bahn von der
Ordnung der Windgeschwindigkeit ist.

Bedeutet v (siehe nebenstehende Figur) d1eFallgeschwmd1g-
keit, w die Windgeschwindigkeit, so ist '

U

7
— — tang 2. «
T g

Mit Beschleunigung fallende Tropfen
mussten eine nach oben convexe parabolische
Bahn beschreiben. Wére die Horizontalcom-
ponente der Tropfengeschwindigkeit von der
Windgeschwindigkeit noch merklich verschieden, so miisste

w
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die Bahn wegen der merklichen Horizontalbeschleunigung
eine nach oben concave Curve sein.

Aus der geringen Fallgeschwindigkeit folgt zugleich, dass
die Falltiefe zur Erreichung der Endgeschwindigkeit nur eine
geringe ist.« —

Nach Beendigung meiner Beobachtungen iiber die Fall-
geschwindigkeit der Wassertropfen wurde ich auf eine kleine
Abhandlung von H. Allen! aufmerksam gemacht, in welcher
eine theoretische Ableitung der Geschwindigkeit des fallenden
Regens versucht wird. In dieser Abhandlung wird der Nachweis
geliefert, dass der Einfluss des Gewitterregens auf die Wind-
bildung weit Uiberschétzt wurde. Es wurde behauptet, dass der
Ausfluss der Luft unter einer Gewitterregenwolke mit einer
Geschwindigkeit von 40—350 Meilen pro Stunde erfolgen kénne.
Allen berechnet aber fiir den Fall von Regentropfen mit 3 2
Durchmesser, dass der Ausfluss der Luft unter der regnenden
Wolke bloss mit einer Geschwindigkeit von 0-0036 Fuss pro
Secunde, mithin von 0-05243 Meilen pro Stunde erfolge.

Zu dieser Berechnung ben6thigt Allen die Fallgeschwindig-
keit der Regentropfen. Er leitet die Fallgeschwindigkeit aus der
bekannten Formel von Price (Theorie of projectiles)

vV — -——\{{g

ab, indem er fiir k (Widerstand des Mediums) setzt:

Dichte der LuftX grosster Querschnitt des Tropfens
Volum des Tropfens '

Indem er einen Tropfen von 5 mmz im Durchmesser (circa
0-063 g) annimmt, erhélt er nach obiger Formel eine Fall-
geschwindigkeit von 5°03 m pro Secunde, also eine Zahl, die
noch kleiner ist, als der von mir experimentell nachgewiesene
Werth.

Da aber bei allen meinen Fallgeschwindigkeitsbestim-
mungen die beobachtete Fallzeit niemals den Werth von 31

1 Qutflow of air under falling rain. Amer. meteorol. Journal, Vol. IV (Mai
1887 —April 1888), p. 206—211.
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Secunden liberschritt, da ferner bei der grossten Fallhohe
meiner Versuche (22°:24 m) unter der Voraussetzung der
Richtigkeit der von Allen berechneten Fallgeschwindigkeit die
Fallzeit hiatte mehr als 44 Secunden betragen miissen, da end-
lich der Fehler meiner Zeitbestimmung bei jedem Versuche sicn
soweit ausgleicht, dass derselbe im Durchschnitte hdchstens
=+ 01 Secunde betrigt: so kann wohl mit Bestimmtheit an-
genommen werden, dass der von mir beobachtete Werth dem
factischen ndher kommt, als der von Allen berechnete.

VII. Lebendige Kraft der fallenden Regentropfen.

Da das Gewicht der fallenden Regentropfen nunmehr
bekannt ist und flir Tropfen von 0-01—0-26 ¢ die bei deren
Fall sich einstellende Endgeschwindigkeit mit grosser Annéhe-
rung ermittelt wurde, so lasst sich mit einer fiir meine Frage-
stellung ausreichenden Genauigkeit die lebendige Kraft der
(bei Windstille) zur Erde fallenden Regentropfen nach der
Formel

[t

Py

2

0]

berechnen.

Nimmt man an, dass die Regentropfen ein Gewicht von
02 g erreichen kdnnten — wie schon oben bemerkt, habe ich
aber so schwere Regentropfen nicht einmal bei den schwersten
von mir beobachteten tropischen Regen constatirt — so hatten
dieselben beim Niederfallen zur Erde beildufig eine lebendige
Kraft von 0-0005 Kilogrammmetern.

Die schwersten bis jetzt beobachteten Regentropfen (Ge-
wicht = 0°169) kdmen zur Erde mit einer lebendigen Kraft
= 0° 0004 Kilogrammmetern. Betrdchtlich kleiner und leicht zu
berechnen ist die lebendige Kraft der gewdhnlich bei heftigem
Regen niederfallenden Tropfen von 0-06—0-08 g Gewicht.

Man sieht aus diesen Zahlen, wie gering die Kraft ist, mit
welcher selbst die schwersten Regentropfen niederfallen. Es
ist ein schwacher Stoss, den das Blatt durch den einzeln
niederfallenden Regentropfen erfahrt, welcher Stoss durch die
elastische Befestigung des Blattes am Stamme noch weiter
verringert wird. Mehr als Zittern des Laubes und der Zweige

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl.; CIV. Bd.,, Abth. I. 04
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ist als directe mechanische Wirkung des stdrksten Tropen-
regens nicht wahrnehmbar.

Was liber das Zerschmettern aufrechtwachsender krautiger
Pflanzen, tiber das Zerspalten und Abreissen von Bléattern durch
deus tegpischen Regen etc. behauptet wurde, ist durchaus un-
richtig. WDass beispielsweise die zarten Keimblatter der Tabak-
pflanze, welche mit den harten Bodentheilchen in
Berthrung sind, durch starken Regen kleine Verletzungen
erfahren kdonnen, steht mit den nunmehr geklarten Thatsachen
uber die Kraft des niederfallenden Regens ganz im Einklange.
Allein alle groberen Verletzungen von Pflanzen und Pflanzen-
theilen auf die directe Wirkung des Regens zu stellen, ist
nicht mehr erlaubt.

Welche mechanische Wirkung der Regen auf die Pflanze
ausibt, welche kleinen Beschadigungen von Blattern und
Bliithen factisch vorkommen, welche Reize durch die fallenden
Regentropfen ausgelost werden, welche sonstige in physio-
logischer Beziehung bemerkenswerthe Verdnderungen durch
die Kraft des Regens hervorgerufen werden, wird die in der
Vorbemerkung zu dieser Abhandlung angekiindigte Schrift
enthalten.



